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Resumen.• Laa mesas vibrantes, o plataformas din4m1cas, han sido empleadas con in-
tensidad creciente durante los dltimos anos en la ingeniarLa sfamica y la din4mica 
de estructuras, en general, para estudiar experimentalmente los efectos en las es-
tructuras cuando son excitadas en su base1 especialmente en la calificaci6n de equi 
pos para plantas nucleares /1/. Este tipo de mesas son accionadas por actuadores -
hidr4ulicoa dotados de servov4lwlas y cuyo deaplazuiento es control.a4o on bucle 
cerrado /2/. Sin embarqo, las curvas de respuesta esperables para este tipo de sis-
tema son frecuentemente alteradas por la presencia de la estructura a ensayar /3/ o 
la cimentación suspendida de la plataforma /4/. 
En esta comunicación se exponen los modelos teóricos utilizados con 6xito para 
reproducir el comportamiento de una mesa vi~rante de 1700 Kq, haciendo una compara-
ción entre curvas de respuesta teóricas y experimentales. 
1. DESCRIPCION DEL SISTEMA 
La mesa vibrante de la C4tedra de Estructu 
ras de la E.T.S.I.I.M. est4 dotada de un grupo-
generador hidráulico que s~inistra !ceite a 
una presión de trabajo de 210 Kgf/cm y caudal 
entre O y 165 1/min, según sea solicitado por 
el actuador. Este es un cilindro de doble ac-
ción con un émbolo sim4trico y está gobernado 
por una servov4lvula que permite el paso o la 
salida de aceite a presión a cada cámara del ci 
lindro; de esta manera ae provoca una fuerza eñ 
el émbolo capaz de mover a 6ste y la plataforma 
a la que está rigidamente.unido (fiq.t), La ca-
rrera del actuador es de - 125 mm y la sección 
útil del émbolo 4e 71 cm2. La fuerza está.tica 
máxima se obtiene por el producto de esta sec-
ción por la presión de trabajo. 
F
5 
= 71•210 g 15.000 Kgf 
Sin embargo, la fuerza dinámica se ve dis-
minuida a unos 10.000 Kgf por la aparición de 
una p'rdida de carga en la servov4lvula. 
La plataforma es una plancha de acero rig! 
dizada de 2x2 m2 y 1700 Kg, a la que se ha de 
fijar la estructura a ensayar y que es impulsa-
da por el actuador en una dirección inclinada 
452 con la horizontal (fig.l). El cilindro no 
está .fijo al suelo, sino a una masa de reacción 
de hormigón de unos 90.000 Kg que se halla sus-
pendida mediante muelles neumáticos. La presen-
cia de esta masa de reacción aisla al terreno 
de la fuerza oel actuador dentro de cierto mar-
gen de frecuencia•. 
235 
Sist""'• de control 






Fiq. 1. Representación esquemática del conjunto 
Para funcionamiento en r6gimen aenoidal, se 
pueden estimar algunas de las limitaciones en 
cuanto a desplazamiento y velocidad relativas, 
as! como en cuanto a aceleración absoluta de la 
plataforma. El desplazaaJ.ento eaU limitado por 
la c:arrera del actuadol' en 121 1a1 la velocidad, 
por la máxima amplitud de caudal en 0'58 m/s; y 
la aceleración (a altas frecuencias) por la fue~ 
za dinámica del actuador en 5'8 g sin carga. 
El módulo electrónico requlador (fig.l) ge-
nera la señal eléct~ica que dete~ina la posi-
ción del vástaqo de la servoválvula para contro-
lar en bucle cerrado el movimiento de la plata-
forma. El desplazamiento "y" del émbolo del ac-
tuador, medido mediante un transductor LVOT /5/, 
es comparado con la consiqna "x'', que se utiliza 
como referencia, generando una señal proporcio-
nal a la diferencia entre ambas o error t. 
En la figura 2 se representa el bucle de 
control mediante un diagrama de bloques, cada 
une de los cuales encierra un operador diferen-
cial: 
X 




es la ganancia del regulador. En este ca-
so constante y de valor K ajustable. 
. r 
Gac relaciona un desplazamiento del vástago 
de la servoválvula x con la fuerza del 
actuador F ·· v 
a e 
Gm representa la ganancia del sistema mecá-
nico de la plataforma permitiendo conocer 
el desplazamiento de esta "y" a partir de 
la fuerza aplicada F . • 
ac 
La combinación de estos 3 bloques nos da el 
valor de la función de transferencia en bucle 
abierto: 
G•.L•G .G .Gm e: r ac (1) 
siendo la función de transferencia en bucle ce-
rrado: 
M .. .L "" __ G_ 
X l+G (2) 
2. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EXPERIMENTALES 
Esperando que el comportamiento fuese lineal 
para pequeños desplazamientos, se introdujo una 
excitación a la mesa de tipo "ruido blanco" eom-
pue'sta por frecuencias entre O y SO Hz y con una 
amplitud equivalente de unos 6 m cie desplazamien 
to en valor medio cuadrático. La comparación de -
las transformadas de Fourier de la respuesta "y" 
y l.as excitaciones "& 11 ó "x" permitió el trazado 
del Q.esfase existente y la relación de amplitudes 
para cada frecuencia en la figura l, qraetas a 
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Fiq. 3. Funciones de transferencia experimen-
tales. 
3. MODELO DE 1 G.D.L. 
En este modelo, análogo al desarrollado en 
/4/, se toma la base del actuador como fija y 
se considera el desplazamiento del émbolo con 
la masa unida a ál como el \lnico grado de libar 
tad. Para al actuador se utiliza un modelo li--
neal, justificado en /6/, y que define la fuer• 
za sobre el émbolo mediante la ecuaci6ns 
XV • 
F • Kac '-:r- - y) (3) 
donde "y" es el desplazaaiento del 4Dibolo, "xv" 
el desplazamiento del vástago de la servovál-
vula, "Kac" la riqidez de la columna de aceite 
y "'t'" el tiupo de retraso. 
Si se incluyen además los previsibles efec 
tos viscosos del aceite, este modelo equivale -
al introducido en la figura 4 siempre que: 
X 
F • K _.:!_ 
ac ac 't' 
(4) 
Fiq. 4. Modelo de 1 q.d.l. 
Si bien Kac se puede estimar a trav4s de la 
fórmula: 
(5) 
siendo B el coeficiente de compresibilidad, 0 el 
área ~til del pistón y v el volumen total del 
aceite en el actuador• el valor de Cae es prác-
ticamente impredecible. Respecto a T, no es inte 
rasante por a! •olo puesto que en el si•tema -
siempre aparece combinado con la ganancia del 
requlador y 4sta es ajustable a capricho. 
La ecuación de equilibrio para el modelo de 
la fiqura 4 es: 
(6) 
y la función de transferencia senoidal del sis-
'· tema mecánico: 
y 1/K 
G . --. ac (7) 
m F 
,} a e w (1 .. 2 )+ 2 ~ae w j 
wac aj 
donde j es la unidad imaginaria ys 
w ac • (8) 
Utilizando ademAs la fiqura 2 y las expre-
siones (1) y (4) puede obtenerse la función de 






wj [(!- :22 ) + 2 ~ac w:c j] 
ac 
(9) 
El módulo de esta función de w, representa-
do en escala loqar!tmica, presenta 2 as!ntotas 
de pendientes -1 y -3 que se cruzan en el punto: 




por otra parte, el valor de IGI a esa frecuencia 
es: 









Tratando de identificar dicho punto en las 
curvas experimentales de la fiqura 3, para que 
se cumplan (10) y (13) es necesario: 
w • 164 rad/s 
a e 




En la fiqura 5 se ha repreeentado la expre 
sión (9) en fase y módulo para los valores est! 
mados en (14) y junto con la correspondiente 
función en bucle cerrado obtenida de la defini-
ción (2). El valor de K /T (9) se obtiene por 
tanteo f4cilmente ya qui eu dnico efecto sobre 
la curva del módulo de G es un desplazamiento 
vertical. 
Com,parando las fiquras 3 y 5 se deduce que 
el modelo de 1 qrado de libertad es adecuado ~ 
ra el estudio del si•tema de control utilizado-
para una zona de pequeftos de•plazamientos. 
::~r 1 11 1 --p31 
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Fiq. S. Funciones de transferencia teóricas 
(modelo de 1 q.d.l.) 
4. MODELO DE 4 G.D.L. 
Con la intención de predecir los efectos de 
la masa de reacción sobre la respuesta de la pla 
taforma, se propuso el modelo representado en la 
fiqura 6. En ál aparecen cuatro coordenadas qene 
ralizadas, q1 ••• q4 , en funci6n de las cuales se-pueden conocer los desplazamientos horizontal y 
vertical y el qiro de ambas masas (masa de reac-
ción y plataforma) dentro del planos 
xl = ql x2 • ql- R senB q3 + cosa q4 
yl = q2 y2 = q2+ -R cosa q3 + sena q4 
el = q3 e2 .• q3 
donde se suponen pequeños ·desplazamientos y, por 
tanto, constancia de los Angulos a y B y la dis-
tancia R entre centros de gravedad (fiq.6) y la 
coordenada q4 es el desplazamiento relativo del émbolo "y". 
.. L. 
__ ·lL_ 
Fig. 6. Modelo de 4 q.d.l. 
Por aplicación del Principio de los Traba-
jos Virtuales o las Ecuaciones de Laqrange, se 
puede obtener el sistema de ecuaciones: 
(15) 
donde: [ ,,, l [ " '} 
. :: ~· . r:c 
(16) 
m1 .. m2 o -•2RsenJJ m2co11a 
.. , ... 2 m2RC088 m2senn 
M • 
-m2RsenS m2Rco.S I 1+I 2+m2R
2 ra2Raen la-BI 
m2cosa m21ena m2Rsen lo-81 m2 
o 
~ . 
c~n 1 •1 0 1 o 
2 2 2 2 




o Kvll 1•101 
2 2 2 2 
xh lho•htl •Kvllo•l 1 l o 
o o 
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La introducción de este modelo en el bucle 
de control de la figura 2 se puede llevar a ca-
bo a trav•s de la determinación de la función 
de transferencia mecánica: 
( 17) 
mediante la resolución del sistema <15>, que en 
régimen senoidal se convierte en un sistema de 
ecuaciones con coeficientes complejos para cada 
frecuencia, siendo Fac un valor arbitrario . 
La función de transferencia en bucle abie~ 
to se obtiene a partir de (1), (4) y (17}: 
K q4 
G = G .G .G = K ...!E.--
r ac m r TWj Fac 
En la figura 7 se representan los valores 
de G y los correspondientes de M para frecuen-
cias entre 1 y SO Hz, obtenidos seg~n este mo-
delo. Estas curvas son prácticamente las mismas 
a las obtenidAs con el modelo de 1 g.d.l.(fig.S) 















Fig. 7. Funciones de transferencia teóricas 
(modelo de 4 g.d.l.). 
El desplazamiento de la plataforma relativo 
a la masa de reacción (coordenada q
4
) parece, 
pues, no verse afectado por el resto de las coor 
denaaas. En efecto, observando las matrices de -
la expresión (16), s6lo se aprecian t6rminos de 
acoplamiento en la matriz de masa, de manera que 
ástos solo serán importantes para frecuencias 
cercanas o superiores a las de resonancia de la 
columna de aceite (26 Bz) • Sin embarvo, la masa 
de reacción se disefta con bajas frecuencias pro-
pias y por este motivo q1 , q2 y q1 son despreci~ bles a partir de 10 Bz aproximadamente. 
La principal aportación del modelo de 4 g. 
d.l. consiste en la posibilidad de estudiar el 
movimiento Absoluto o laa funciones de tranafe-
rencia entre la consigna x y los desplazamientos 
horizontal, vertical o giro absoluto& de la pla-






En la figura 8 se representa como ejemplo 
Mv. El valor esperable para esta función esCfi.S.6) 
12 
sena • T 
pero aparecen anomal!as debidas al sistema de 
control y a la presencia de la masa de reacción. 
Estas ~ltimas se producen en torno a la frecuen-
·-:ia de 1,7 Hz y su maqnitud se puede relacionar 
con el !ndice de amortiguamiento de la suspen-
sión utilizada para dicha masa de reacción. 
,;···! -~·--~ ! ' ,. 
..•.. ,_ .. __ ----f-+-·--- ---- --·- -., 
... •:·•• r--- . ---r-~ ·-···· ... , 
.~1 ---~N ,, ,, ,, 
Fig. 8. Función de transferencia de movimiento 
vertical absoluto. (modelo de 4 g.d.l.) 
S. CONCLUSIONES 
En la presente comunicación se han presen-
tado dos modelos lineales para intentar reprodu-
cir las curvas de respuesta en frecuencia de una 
mesa vibrante. Dichas curvas fueron obtenidas 
experimentalmente para pequeftos desplazamientos. 
El modelo de 1 g.J.l. parece ser suficiente 
para el estudio del sistema de control utilizado 
y esto es debido probableDlente a que la variable 
controlada es el desplazamiento de la plataforma 
relativo a la ma~ de reacción y las frecuencias 
propias asociadas a ésta son muy inferiores a 
las que condicionan el bucle de control. 
El modelo de 4 g.d.l. también reproduce 
fielmente la respuesta de dicho sistema de con-
trol; si bien, permite adem&s estudiar el compor 
tamiento de los desplazamientos absolutos de la-
plataforma. Estos desplazamientos presentan ano-
maltas significativas a bajas frecuencias alejan 
do este modelo del anterior. -
Con estos y otros modelos se espera poder 
predecir los efectos en el comportamiento de la 
plataforma frente a c.Uiot 4e J.•• crtt••••'•" 
239 
ticas del sistema tales como la suspensión de 
la masa de reacción, el módulo elect~ónico re-
gulad~ o la propia estructura a ensayar, por 
ejemplo. Tambi'n puede ser interesante la am-
pliación a modelos con grados de libertad fuera 
del plano para estudiar otras anomalias no com-
prendidas hasta ahora. 
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